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La endozoocoria es una interacción coevolutiva importante para el entendimiento de las 
comunidades biológicas dado que el paso por el tracto digestivo de las aves puede 
promover la germinación de las semillas ingeridas. Se ha propuesto que una posible 
causa de este efecto es la colonización de las semillas por microorganismos presentes en 
el tracto gastrointestinal del ave, los cuales se pueden establecer como endófitos 
generando beneficios relacionados con la promoción de crecimiento vegetal. En esta 
investigación, se determinó el efecto del paso por el tracto digestivo de las aves, en la 
microbiota endófita y la germinación, viabilidad y latencia de semillas consumidas. Con 
este fin, se capturaron individuos de tres especies de aves del género Tangara (T. 
vitriolina, T. gyrola y T. cyanicollis)  que se alimentaron de Vaccinium meridionale (Agraz 
doméstico). A través de muestras fecales se obtuvieron  las semillas que pasaron por el 
tracto digestivo de las aves, igualmente, se colectaron semillas directamente del fruto para 
su respectiva comparación. Para estimar la diversidad de bacterias endófitas, las semillas 
fueron desinfectadas, maceradas y sembradas en Agar Nutritivo. Se determinó la 
capacidad de los microorganismos como potenciales agentes relacionados con la fijación 
de nitrógeno y solubilización de fosfatos. Los morfotipos capaces de desarrollar las 
actividades propuestas fueron identificados por amplificación  y secuenciación del gen que 
codifica para el ARN ribosomal 16S. Finalmente, se evaluó el porcentaje de germinación, 
viabilidad y latencia de las semillas. Los resultados  indican diferencias significativas en el 
porcentaje de germinación y viabilidad de las semillas consumidas por T. gyrola con 
respecto a las semillas ingeridas por T. vitriolina, T. cyanicollis y el tratamiento control. Así 
mismo, se reporta baja diversidad de bacterias endófitas para todos los tratamientos, de 
igual manera, los morfotipos de bacterias aisladas son exclusivos según la especie de 
ave. Sin embargo, el 60% de la microbiota endófita corresponde a posibles promotores de 
crecimiento vegetal. Por lo tanto, las bacterias aisladas se pueden considerar como 
candidatas para futuros ensayos relacionados con la germinación de semillas y 
crecimiento de V. meridionale. 
 
Palabras Clave: Aves, Crecimiento vegetal, Endozoocoria, Germinación, Microbiota 
endófita, Viabilidad. 
   
INTRODUCCIÓN. 
 
La zoocoria es un mecanismo de dispersión de semillas, donde interactúan plantas y 
animales (mamíferos, aves y peces), compuesto por estrategias mutualistas y factores 
coevolutivos, que generan impactos directos sobre la diversidad y estructura de los 
ecosistemas (1–3). Dentro de los principales agentes dispersores, se ha evaluado el papel 
de las aves debido a su capacidad para transportar  semillas a diferentes distancias, 
permitiendo la colonización de otros hábitats por parte de las plantas (4–6).  
 
La dispersión de semillas  controla y regula los patrones demográficos de las plantas a 
nivel ecosistémico, esta cumple un servicio ecológico que beneficia desde pequeños 
hábitats o localidades hasta biomas, aportando en el mantenimiento de la composición y 
riqueza vegetal (7, 8). Siendo esta una interacción relevante, puesto que promueve 





Existen  dos mecanismos particulares de zoocoria, la epizoocoria que es la dispersión 
externa de las semillas y la endozoocoria (10). Esta última, consiste en el transporte de 
las semillas por medio de su ingestión, las cuales, pasan a través del tracto digestivo de 
los animales, para posteriormente ser liberadas por excreción o regurgitación en un nuevo 
hábitat (11, 12). 
 
Se ha establecido que existen varios beneficios de esta interacción planta-animal, 
causando consigo el aumento del flujo genético de las especies vegetales, la 
reducción  de la competencia intra e interespecífica de las plantas asociadas y 
establecimiento de alimento para las aves (13, 14). Adicionalmente, se han reportado 
diversos efectos de pasar por el tracto digestivo de las aves, puesto que las semillas no 
solo se benefician al ser dispersadas sino que se promueven efectos especialmente en la 
germinación, desarrollo de la planta y  el tiempo necesario en realizar este proceso 
(latencia)  (15–17).  
 
En algunas plantas dispersadas por aves se promueve la germinación  a través de 
mecanismos de degradación de las paredes anticlinales de las semillas, mejor conocido 
como escarificación, causando que el contacto de las semillas con los recursos primarios 
sea más fácil y rápido (17, 18). En consecuencia, el proceso de germinación es más 
efectivo en comparación con las semillas que no fueron dispersadas por las aves (19–21).  
 
Por su parte, varios estudios corroboran que el fenómeno de escarificación no tiene los 
mismos efectos en la germinación de todas las especies de semillas dispersadas por 
aves, por lo cual, existen  factores intrínsecos de las aves (especie, estrés y gremio 
trófico) y de las semillas (22–24). Además, la presión selectiva impuesta por elementos 
bióticos (depredación, microorganismos) y  aspectos abióticos (luz, temperatura, 
estacionalidad) que también pueden estar relacionados e influir en los procesos 
fisiológicos de las semillas (25–27). Sin embargo, se desconoce la causalidad e 
interacción  de estas variables en el proceso de germinación de las semillas.  
 
Dentro del tracto digestivo de las aves, las semillas se encuentran altamente influenciadas 
por condiciones micro ambientales, como pH, presencia de ácidos y de la microbiota (28). 
Adicionalmente, se han identificado diferentes microorganismos en el tracto digestivo de 
las aves que cumplen funciones digestivas, pues son capaces de degradar los respectivos 
alimentos consumidos por el ave, como lo son las semillas sin afectar sus estructuras de 
desarrollo y germinación (29, 30).  
 
Por lo que se cree que la intervención de los microorganismos presentes en el tracto 
digestivo de las aves durante los procesos de escarificación da lugar para que la 
microbiota se introduzca e instale en el interior de las semillas, para posteriormente 
establecerse como parte de la microbiota endófita, generando impactos y beneficios en 
relación con el desarrollo biológico de la semilla, lo cual sería una posible aproximación a 











Los microorganismos endófitos, son bacterias y hongos capaces de generar interacciones 
mutualistas y simbióticas. Estos,  se ubican en el interior de los tejidos de todos los 
órganos vegetales (flores, hojas, tallos y semillas), especialmente en espacios 
intercelulares (32, 33).  
 
Los microorganismos endófitos han recibido la atención de la comunidad científica, dadas 
sus propiedades y actividades relacionadas con la fijación de nitrógeno, solubilización de 
fosfatos, reciclaje de nutrientes y elementos químicos primarios, biorremediación, 
desarrollo de resistencia a ataques de patógenos, fomento de la actividad fotosintética, 
entre otros. Así, los microorganismos endófitos proveen características relacionadas con 
la promoción de crecimiento vegetal (34, 35). 
 
Dentro de la diversidad de bacterias endófitas de semillas,  se ha reportado la riqueza de 
diferentes filos. Los más predominantes son Proteobacteria representada con 80 géneros, 
seguido por Actinobacteria y Firmicutes  con 25 y 20 géneros respectivamente y 
finalmente, Bacteroidetes  con 6 géneros (36). En conjunto, la mayoría de estas bacterias 
han sido descritas previamente por su papel como controladores biológicos, fijadores de 
nitrógeno y promotores en la producción de hormonas de crecimiento vegetal (36). 
Reportando la eficiencia de estos microorganismos en la inducción de la germinación de 
semillas de especies vegetales (36). Dicho esto,  se muestra que los microorganismos 
endófitos  pueden promover la germinación de las semillas, sin embargo, estos requieren 
de las condiciones ambientales necesarias para poder instalarse, sobrevivir y reproducirse 
en el interior de los tejidos vegetales (37). 
 
Es de aclarar que la composición de la microbiota  de las semillas es altamente 
susceptible a factores ambientales; incluso, al estar influenciados por el paso a través del 
tracto digestivo, la microbiota endófita propia de la semilla puede generar cambios en su 
composición de especies bacterianas. Lo cual, implicaría modificaciones en procesos 
fisiológicos, que resultarían en alteraciones en el desarrollo de la semillas (38). Asimismo, 
en la promoción de crecimiento vegetal (39). Siendo esta, una posible aproximación y 
explicación sobre los efectos en las semillas de pasar por el tracto digestivo de las aves.  
Interacción aves, semillas y microorganismos. 
 
Colombia, es el país con mayor diversidad de aves a nivel mundial, con cerca de 1900 
especies reportadas (40). Sin embargo, son pocos los estudios relacionados con la 
ornitocoria y más exactamente la endozoocoria de este grupo de organismos.  
 
Dentro de las investigaciones realizadas, las especies de aves de la familia Thraupidae, 
en la cual se encuentra el género Tangara, se ha caracterizado por la interacción y 
endozoocoria con varias familias de plantas silvestres (41). Por lo cual, al dispersar 
semillas, su papel ecológico es fundamental para la conservación de los ecosistemas y 
los beneficios dados por estos. 
 
Sin embargo, el rol de la endozoocoria podría ser aún más complejo e involucrar no solo 
la dispersión de las semillas, sino también la posibilidad de que al pasar por el tracto 
digestivo de las aves, las semillas sean colonizadas por microorganismos que 
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incrementen el éxito de germinación.  De hecho, varios autores infieren que el paso por el 
tracto digestivo de las aves al momento de realizar la endozoocoria, es una ruta crucial y 
fundamental para que en las semillas se instalen hongos y bacterias, los cuales generen 
consecuencias directas en el desarrollo de las plantas (42). Sin embargo, cabe aclarar 
que esta hipótesis no ha sido evaluada.  
 
Al hacer  una revisión bibliográfica sobre factores que involucren la interacción de la 
endozoocoria realizada por aves del genero Tangara, no se encontraron estudios o 
investigaciones previas que analicen detalladamente la ecología y la incidencia de pasar 
por el tracto digestivo de las aves sobre el proceso de germinación de las semillas 
dispersadas y la diversidad e incidencia de microorganismos endófitos (43, 44).  
Por lo que se propone, que los microorganismos endófitos pueden estar directamente 
relacionados con la promoción de crecimiento vegetal y desempeñar un papel en la 
variabilidad de los efectos encontrados de la escarificación sobre la germinación de las 
semillas consumidas por aves.  
Objetivo general. 
Determinar el efecto del paso por el tracto digestivo de tres especies del género Tangara 
en las semillas consumidas y la microbiota endófita.  
Objetivos específicos:  
 
 Comparar la microbiota endófita cultivable de semillas que han pasado por el 
tracto digestivo de Tangara cyanicollis, Tangara  vitriolina y Tangara gyrola. 
 Evaluar los efectos de pasar por el tracto digestivo de T. cyanicollis, T. vitriolina y 
T. gyrola en la germinación, latencia y viabilidad de semillas consumidas. 
MATERIALES Y MÉTODOS. 
Área de estudio. 
 
El presente estudio, se ejecutó en la vereda El Paraíso bajo las coordenadas  4°34′51″N 
74°26′33″O. La vereda está ubicada en el municipio de El Colegio en el departamento de 
Cundinamarca, sobre la parte oriental de la región del Tequendama, Colombia (Fig.1). La 
zona de estudio comprende  una altitud de 1.100 msnm. Esta región evidencia 
características propias en la composición y riqueza vegetal del bosque andino. Sin 
embargo, se encuentran cultivos especialmente de café, banano, mora, agraz y hortalizas 
(45). 
 
La vegetación en la zona  de estudio comprende características arbóreas y arborescentes 
con altura promedio a los 25 m. Las familias vegetales predominantes son: 
Melastomataceae, Rubiaceae, Asteraceae, Fabaceae, Gesneriaceae y Solanaceae (45).   
 
En cuanto a características climáticas, en el municipio se presentan temperaturas que 
oscilan entre los 12°C hasta  31°C, con una humedad promedio de 81% y  precipitación 
anual de 1650 mm (45). El régimen pluviométrico es bimodal con dos periodos lluviosos 
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en el año, separados por periodos de sequía relativa. El primer periodo seco se encuentra 
en enero a marzo y el segundo en junio a agosto. Las lluvias inician en abril a mayo 
y  se  repiten en septiembre a diciembre (45).  
 
La fase de campo, se llevó a cabo entre los meses de diciembre del año 2018 y febrero 
del año 2019, periodo que corresponde a la temporada seca de la región, la cual, 
concuerda con la etapa de fructificación de la mayoría de especies vegetales del bosque 




Fig. 1: Mapa del área de estudio, denotando el municipio de El Colegio, perteneciente al 
departamento de Cundinamarca en Colombia. 
Especies de Estudio. 
 
Especies de aves incluidas en el estudio: 
 
Debido a su abundancia y su papel como eficientes dispersores de semillas en la región, 
se seleccionaron tres especies del género Tangara: Tangara cyanicollis, Tangara gyrola y 
Tangara vitriolina (48). 
 
Tangara cyanicollis, se encuentra ampliamente distribuida en Bolivia, Brasil, Colombia 
Ecuador, Perú y Venezuela (49). Sus hábitats son: bosque andino, bosque seco,  bosque 
de galería, bosque húmedo y se adapta fácilmente a zonas intervenidas. En Colombia, se 
registra en las tres cordilleras especialmente en los 900-2400 msnm. Su cuerpo es de 12 
cm de longitud y pesa en promedio 17 g (49). La totalidad de su cuerpo es negro, la 
cabeza con excepción del antifaz, la rabadilla y parte de las alas son de azul turquesa, los 
hombros presentan una coloración verde platinado. El pico, las piernas y pies son negros 
(Fig. 2A). Su dieta principalmente, son frutos, bayas y algunos insectos (49). Según la lista 




Tangara vitriolina, es una especie casi endémica de Colombia y Ecuador. En Colombia se 
encuentra entre los 500 y los 2.000 msnm. Sus hábitats, son  sabanas, bosques 
húmedos, bosques de galería, y áreas intervenidas especialmente por cultivos de café. La 
longitud de su cuerpo es de 14 cm y llega a pesar 23 g (49). El plumaje de la cabeza es 
mayormente naranja, con antifaz negro, el cuerpo es  azul opaco a verde plateado, las 
partes inferiores son pálidas con un tono blanquecino en el abdomen, las alas son de 
color verde (Fig. 2B). Se alimenta principalmente de frutos y de insectos (49). Según la 
IUCN, está catalogada como en preocupación menor (50). 
 
Cabe aclarar, que debido a nuevos estudios de taxonomía y sistemática ejecutados entre 
2018 y 2019, se ha propuesto que las especies Tangara cyanicollis y Tangara vitriolina 
sean ubicadas dentro del género Stilpnia; renombradas como Stilpnia cyanicollis y Stilpnia 
vitriolina (51).   
 
Tangara gyrola, se encuentra distribuida en el neotrópico, especialmente Colombia, 
Venezuela, Ecuador, Perú, Bolivia y Brasil. En Colombia, se registra en las tres cordilleras 
desde los 500 hasta los 2.100 msnm (49). Habita bosques secos, bosques húmedos, 
bordes de bosques, sabanas, bosques secundarios y áreas intervenidas, especialmente 
cultivos de frutales y café. La longitud de su cuerpo es de 14 cm y llega a pesar 22 g. La 
cabeza es rojiza, sin antifaz, el cuerpo especialmente el dorso es color verde, el pecho de 
color azul turquesa, alrededor del cuello se encuentra una línea que rodea la cabeza de 
color amarillo, la rabadilla es azul marino, el cual se torna verde en el abdomen  con patas 
grises y pico de color negro (Fig. 2C). Se alimenta de frutos de plantas pioneras y de 
insectos (49). Según la IUCN, está catalogada como en preocupación menor (50). 
 
Especies de plantas incluidas en el estudio 
 
Vaccinium meridionale, exhibe hábito arbustivo a arbóreo, que puede alcanzar 8 m de 
altura. Tallo erecto, con hojas alternas,  pecíolo de 3 mm de largo, lámina elíptica, y 
margen serrado (52). Presenta inflorescencia terminal tipo racimo,  flores con pedicelo y 
bractéolas, 4 a 5 sépalos de color blanco a rosado, pétalos 4-5 de color rosado, 10 
estambres, ovario con 4 lóbulos (53). Frutos de 5 a 10 mm de diámetro de color púrpura, 
que contiene de  8-10 semillas. En Colombia, está distribuida en los departamentos de 
Antioquia, Boyacá, Cundinamarca, Guajira, Huila, Magdalena, Nariño y Santander 
(53).  Su estado de conservación no ha sido evaluado. Es caracterizada por su potencial 
agroeconómicos, debido a la producción de frutos, principalmente por su contenido  de 





Fig.2: Especies de estudio. A. Tangara cyanicollis. B. Tangara vitriolina. C. Tangara 
gyrola. 
 
Fase de campo. 
 
Para la captura de las aves, se identificaron 5 puntos de muestreo, definidos por ser 
zonas obligatorias de paso y alimentación de las aves. Para ello, se emplearon 3 redes de 
niebla de 12 metros de largo ubicadas estratégicamente según la luz y condiciones de la 
zona para aumentar el éxito de captura de las aves. Las redes se abrieron en un periodo 
de tiempo de 5 horas (05:00-10:00) únicamente en la mañana, siendo revisadas en un 
intervalo de cada 20 minutos. Cabe mencionar que al momento de repetir la locación, las 
redes se invirtieron  de orientación y posición, evitando la reducción en el número de 
individuos capturados. 
 
Una vez capturados los individuos, se ubicaron en jaulas individuales de 60x60x60 cm 
aisladas, con agua y frutos de Vaccinium meridionale (agraz) por cuatro horas, esto con 
fin de obtener las semillas que pasaron por el tracto digestivo de las aves (19). 
Adicionalmente, para evitar recapturar y sesgar los resultados, se marcó a cada individuo 
con pintauñas, el cual no tiene ningún impacto sobre la supervivencia, reproducción y 
comportamiento de las  aves (55, 56).  
 
Por su parte, en los cultivos con frutos de Vaccinium meridionale se extrajeron las 
semillas empleando kit de disección, las cuales representarían el tratamiento control del 
experimento, dado que estas semillas no pasaron por el tracto digestivo de las aves. Cada 
muestra obtenida fue almacenada en tubos eppendorf, a temperatura ambiente, marcada 
con el nombre y numeral correspondiente del ave tratada o tratamiento control. 
 
Posteriormente, para las semillas tomadas del tracto digestivo de las aves y de los frutos, 
se realizó su respectiva limpieza utilizando agua destilada, en máximo un minuto, para 
evitar erradicar la microbiota endófita de las semillas. Es de aclarar, que fueron 





Fase de laboratorio. 
Para el adecuado procesamiento de las semillas y obtención de datos suficientes para su 
análisis, fue necesario tener un número mínimo de 20 semillas por individuo, las cuales se 
dividieron en dos grupos. El primero, fue destinado para el aislamiento  de las bacterias 
provenientes de las semillas y el segundo, para determinar y evaluar el porcentaje de 
germinación, latencia y viabilidad de las mismas.  
Aislamiento de la microbiota endófita de semillas obtenidas en muestras fecales:  
 
Se destinó un mínimo de 6 semillas provenientes del tracto digestivo de cada ave y del 
control. Las semillas fueron desinfectadas superficialmente a través de lavados 
secuenciales de etanol al 70%  durante un minuto, seguido de lavados de hipoclorito de 
sodio al 1% en un minuto y finalmente, 5 lavados  con agua destilada estéril por tres 
minutos (58). Para corroborar la desinfección se tomó 100 µL del último lavado y se 
sembró en cajas de petri con Agar Nutritivo. Lo anterior, permite evidenciar que los 
microorganismos aislados sean potencialmente endófitos.  
 
Posteriormente, para cada ave evaluada, se pesó 1 gramo de las semillas desinfectadas, 
las cuales fueron maceradas y homogeneizadas en buffer de fosfato (59).  Finalmente, se 
realizaron diluciones seriadas (10-1,10-2, 10-3) UFC/g, las cuales se sembraron en el medio 
de AN (Agar Nutritivo). Las cajas fueron incubadas a 25°C durante 1 semana en una 
incubadora especializada (59). 
 
Se realizó un recuento diferencial de los microorganismos,  para ello, fue necesario 
emplear características macroscópicas  tales como morfología de las colonias, 
pigmentación, forma de borde, tamaño, superficie de la colonia y consistencia. 
Adicionalmente, se tuvieron en cuenta aspectos microscópicos como estructuras 
bacterianas, clases (cocos, bacilos y bacilos cortos) y tinción de Gram, estas en conjunto 
permiten establecer la diferencia entre individuos y así se asignaron morfotipos 
específicos (60). Para posteriormente, generar  análisis de diversidad (descritos más 
adelante en análisis de datos). Lo anterior, permite evidenciar cambios en la composición 
de especies de la microbiota endófita de las semillas consumidas por las especies de 
aves y  las semillas tomadas directamente del fruto. 
 
Finalmente, se realizaron pases de las colonias cultivadas a nuevos medios de AN y así 
obtener los aislamientos puros de cada morfotipo. 
Caracterización de la microbiota endófita.   
 
Una vez obtenidos los aislamientos puros, se evaluaron dos características in vitro 
relacionadas con la promoción de crecimiento vegetal. Para ello, se empleó medio libre de 
nitrógeno (MLN) y medio Pikovskaya (para solubilizadores de fosfato) (61, 62). 
 
Para establecer la actividad  relacionada con la fijación de Nitrógeno de la microbiota, se 
utilizó un medio carente de este elemento (Tabla 1). Por lo cual, las bacterias capaces de 
crecer en este medio se catalogaron como posibles fijadoras de nitrógeno. 
Adicionalmente, se realizaron tres pases consecutivos a partir de la primera 
siembra,  para determinar que las bacterias crecieron debido al nitrógeno atmosférico y no 
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por reservas metabólicas producto de cada individuo (61).  Los componentes de la 
solución Stock para el medio libre de Nitrógeno, se enuncian en la tabla 2. 
 
Por su parte, para evaluar la capacidad de solubilización de fosfato, se generaron pases 
de las colonias al medio de Pikovskaya (Tabla 1) y se incubó a 27 °C durante 3 días. Las 
cepas que generaron un halo alrededor de las colonias, fueron consideradas como 
posibles solubilizadoras de fosfatos (62). 
Tabla 1. Composición de medio Libre de Nitrógeno y Pikovskaya 
Componente Medidas (g/l) Medio 
Extracto de levadura  0,15  Pikovskaya 
Ca3(PO4)2 1,5  Pikovskaya 
(NH4)2SO4 0,15  Pikovskaya 
KCl 0,06  Pikovskaya 
MgSO4 0,03  Pikovskaya 
MnSO4 0,01  Pikovskaya 
FeSO4 10.8 (µL)  Pikovskaya 
Agar microbiológico 15  Pikovskaya / Libre de Nitrógeno 
Glucosa 3  Pikovskaya / Libre de Nitrógeno 
CaCO3 0,03 Libre de Nitrógeno 
Solución Stock (ST) 1,5 ml Libre de Nitrógeno 
 
Tabla 2. Componentes de la solución Stock, para el medio libre de Nitrógeno. 
Componente Medidas (g/l) Medio 
KH2PO4 2,5 Libre de Nitrógeno  
MgSO4 1,25  Libre de Nitrógeno  
NaCl 1,25 Libre de Nitrógeno  
FeSO4 7H2O 0,05 Libre de Nitrógeno  
Na2MoO42H2O 0,05 Libre de Nitrógeno  
MnSO4 4H2O 0,05 Libre de Nitrógeno  
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Identificación de bacterias endófitas: 
 
Para la identificación molecular de las bacterias, se seleccionaron los morfotipos que 
cumplieran con las dos actividades que indican que son bacterias potencialmente 
promotoras de crecimiento vegetal (crecimiento en medio libre de nitrógeno y 
Solubilización de fosfatos). 
 
Las cepas seleccionadas, se identificaron por amplificación y secuenciación del gen que 
codifica para el ARN ribosomal 16S, siguiendo la metodología propuesta por Lozano & 
Dussán (63). Para la  preparación de los extractos crudos de las cepas, se 
resuspendió  una colonia en 50 µl de agua destilada estéril. Posteriormente, se calentaron 
las muestras a 90oC durante 15 minutos  y se centrifugó a 14.000 r.p.m por 5 minutos. 
  
Para la amplificación de DNA se prepararon reacciones en las cuales  se empleó 2 µl del 
extracto crudo de ADN de cada cepa, 1x de  Buffer para la Taq polimerasa, 3mM  de 
MgCl2, 0,2 mM dNTPs, 0,2 mM  cebadores 27F (5'-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3´) y 
1493R (5'- TACGGYTACCTTGTTACGACTT3´) y 2Ude Taq polimerasa por cada 
reacción.  
 
El programa de PCR para la amplificación se llevó a cabo mediante (A) La 
desnaturalización  inicial de DNA con 95°C durante 3 minutos, (B). 25 ciclos que constan 
de 95°C en 45 segundos, 48°C por 1 minuto y  72°C durante 1 minuto y 20 segundos. 
Finalmente la etapa de extensión final, (C) 95°C durante 3 minutos a  72°C por 7 minutos. 
 
Los productos de PCR, se visualizaron en geles de agarosa, posteriormente, fueron 
purificados y secuenciados por Macrogen Inc. en Corea. Las secuencias obtenidas se 
compararon con las secuencias disponibles en la base de datos GenBank mediante 
BLASTn, esto con fin de identificar las cepas bacterianas hasta el nivel taxonómico más 
confiable  (64). 
Germinación y viabilidad de las semillas dispersadas: 
 
Para la germinación de las semillas que pasaron por el tracto digestivo de las aves y el 
control obtenido directamente de los frutos se emplearon cajas de petri con papel 
absorbente estéril. En ellas, se ubicaron en orden y según el individuo que las dispersó. 
Se usaron 7 semillas aproximadamente con duplicados,  bajo un periodo de luz y de 
oscuridad de 12 horas a temperatura ambiente e hidratadas con agua destilada cada tres 
días (65).  
Se otorgó un tiempo límite de 60 días para la germinación. En este periodo, se registró el 
número  de semillas que germinaron y la latencia, tomada como el día en que la primera 
semilla germinó, calculando posteriormente el porcentaje de germinación (65).  
 
Adicionalmente, para las semillas que no germinaron durante estos días, se les practicó la 
prueba de viabilidad mediante el uso de reactivos de tinción como el cloruro de tetrazolio, 
el cual, es una prueba bioquímica que determina la actividad de las enzimas 
deshidrogenasas (fundamentales para desarrollar el proceso de respiración celular)  en 




Análisis de Datos: 




El análisis de la composición de bacterias se llevó a cabo mediante tablas descriptivas 
que permiten comparar, el número de morfotipos encontrados, su abundancia y el 
tratamiento del cual se obtuvo las semillas para el aislamiento de microorganismos 
(especie de ave o control). 
 
Riqueza y Abundancia: 
La riqueza se estimó mediante el conteo de morfotipos aislados y presentes en las 
semillas excretadas por cada especie de ave. Para su análisis, se generaron gráficos 
comparativos, que relacionan el número de morfotipos por tratamiento mediante el 
software GraphpadPrism®. 
 
La abundancia se calculó de acuerdo a la sumatoria de las unidades formadoras de 
colonias por gramo de cada morfotipo aislado. Para su análisis, fue necesario elaborar 
gráficas rango abundancia que fueron diseñadas por tratamiento, empleado el software 
GraphpadPrism®. Las gráficas fueron ordenadas según la especie de ave y a partir de la 
mayor abundancia registrada, hasta la menor. 
 
Diversidad Alfa: 
Teniendo en cuenta los datos obtenidos, se evaluó la diversidad alfa, que corresponde a 
la abundancia y riqueza intra-hábitat o local, en este caso de las bacterias aisladas de las 
semillas excretadas según las especies de Tangara y sus individuos. 
 
Para establecer la diversidad de los microorganismos obtenidos por cada individuo, se 
calcularon 4 índices de diversidad alfa empleando el software PAST® (67): 
 
Índice de Simpson: Permite analizar la dominancia de las especies en un determinado 
entorno. Establece la probabilidad que dos organismos seleccionados aleatoriamente 
pertenezcan a la misma especie (68).  
 
Índice de Shannon-Wiener: Es un índice de equidad el cual evalúa a partir de las 
abundancias de las especies y su homogeneidad en una comunidad si estas se 
distribuyen de forma perfectamente equitativa en una localidad. Ese índice toma valores 
desde 0 a 5, donde valores inferiores a 2 indican baja diversidad y superiores a 3 alta 
diversidad  (68).  
 
Dominancia: Oscila en un rango de 0 a 1; valores cercanos a 1 indica dominancia de una 
especie en la localidad, mientras que valores cercanos a 0 expresan igualdad en la 
distribución de las especies (68). 
 
Índice de Equitatividad: Expresa el grado de igualdad a partir de la abundancia de las 
especies. Toma valores de 0 a 1; valores cercanos a 0 indican diferencias notorias en la 
abundancia de las especies y baja diversidad, es decir se encuentra una especie 
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dominante sobre las demás, mientras que valores cercanos a 1 están relacionados con la 
igualdad de las especies (68). 
Germinación, viabilidad y latencia de las semillas. 
 
El índice de germinación, se calculó por medio del porcentaje máximo de germinación de 
las semillas durante la fase de tiempo propuesta, basado en el número total de semillas 
disponibles (69, 70).  
 
Adicionalmente, para estimar diferencias significativas en cuanto a la germinación de las 
semillas según el control, tratamiento (según la especie de Tangara) y su efecto en la 
germinación, viabilidad y latencia, se empleó un análisis de ANOVA multifactorial. 
Teniendo en cuenta la normalidad de los datos, probada mediante la distribución t de 
Student. 
 
Para el desarrollo de este análisis, se definió como variable independiente el paso por el 
tracto digestivo de las especies de Tangara (T. vitriolina, T. cyanicollis y T. gyrola)  y el 
tratamiento control. Como variables dependientes, la latencia, el porcentaje de 
germinación y viabilidad de las semillas consumidas y tomadas directamente del fruto. 
Esta prueba se evaluó en el software R 3.5.0. 
 
Para establecer el origen de las diferencias estadísticas entre las variables evaluadas 
(germinación, latencia y viabilidad de las semillas) mediante la prueba ANOVA,  se 
empleó el Test de Duncan como prueba de comparación múltiple que permite establecer 
cambios detallados entre los tratamientos.  
RESULTADOS 
 
Se capturaron 13 individuos del género Tangara, de los cuales 7 individuos pertenecían a 
la especie T. vitriolina, 3 a T. cyanicollis y 3 a T. gyrola. De cada uno de estos individuos 
se recuperaron semillas de V. meridionale (agraz) en las heces. 
Bacterias aisladas de semillas. 
 
Para las tres especies de ave evaluadas (T. vitriolina, T. cyanicollis y T. gyrola), se 
registraron 25 morfotipos de bacterias aisladas de las semillas de V. meridionale. Solo fue 
posible aislar bacterias de semillas que pasaron por el tracto digestivo de 8 individuos, 3  
de T. vitriolina, 3 de T. gyrola y 2  de T. cyanicollis (Tabla 3). Adicionalmente, el recuento 
de las semillas control fue menor a 10 UFC/g (límite de detección), por lo tanto, no se 
pudieron obtener bacterias endófitas de las semillas de V. meridionale que no pasaron por 
el tracto digestivo de las aves.   
La morfología microscópica más representativa de las bacterias aisladas entre las tres 
especies de aves fueron cocos con 15 morfotipos, seguido por bacilos con 5 aislamientos 
y bacilos cortos con tres (Tabla 3). Para dos morfotipos no se estableció la morfología 




Para las bacterias aisladas de T. vitriolina se obtuvo que el 87% de los morfotipos son 
cocos  y el 12,5% son bacilos. Las semillas de T. cyanicollis estaban compuestas en un 
33% de bacilos cortos, cocos y bacilos. Finalmente, para T. gyrola el 75% de las bacterias 
endófitas aisladas son cocos, el 12% son bacilos y bacilos cortos (Tabla 3). 
 
Teniendo en cuenta la composición de morfotipos aislados de semillas que pasaron por el 
tracto digestivo según la especie de ave, T. gyrola posee el mayor número de morfotipos 
compuesto por 10 individuos, seguido por T. vitriolina con 8 individuos y T. cyanicollis con 













































Tabla 3: Morfotipos de bacterias aisladas de semillas de Vaccinium meridionale que 
pasaron por el tracto digestivo de T. vitriolina, T. cyanicollis y T. gyrola. 
 











 2 Cocos G(+) 1680 
3 Bacilos  G(+) 40 
 
4 
12 Cocos G(+) 1500 




23 Cocos G(+) 20 
24 Cocos G(-) 20 
25 Cocos G(-) 10 









4 Bacilos  G(-) 200 
5 Bacilos cortos G(+/-) 20 
6 Bacilos G(-) 40 
7 Cocos G(-) 20 
8 Cocos G(+) 60 
9 Bacilos cortos G(-) 10 










10 Cocos G(+/-) 4700 





14 * * 120 
15 Cocos G(+) 10 
16 Bacilos G(+) 10 
17 * * 10 
    




20 Cocos G(-) 60 
21 Bacilos cortos G(-) 10 
22 Cocos G(+) 20 
UFC/g: Unidades Formadoras de Colonia/ gramo. (*) No fue posible aislar el morfotipo. 
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Riqueza y Abundancia de bacterias aisladas de semillas. 
 
Los morfotipos aislados son en su mayoría exclusivos de las semillas digeridas por cada 
especie de Tangara, incluso, se encontraron variaciones notorias en la riqueza de 
microorganismos de las semillas consumidas por los individuos de la misma especie de 
ave. Cabe aclarar, que únicamente el morfotipo que se repitió fue catalogado por el 
código 11 y 13 provenientes de las semillas ingeridas por un individuo de T. gyrola y T. 
vitriolina, respectivamente.  
 
Desde el punto de vista intraespecífico, el individuo con mayor número de morfotipos 
pertenece a las semillas consumidas por T. cyanicollis con 6 morfotipos aislados, a su 
vez, el menor registro es para el segundo individuo de esta especie con únicamente un 
morfotipo (Fig.3).  
 
En cuanto a las semillas consumidas por T. gyrola el mayor registro en su riqueza por 
individuo fue de 5 morfotipos y el menor con 2 morfotipos. Para las semillas ingeridas por 
T. vitriolina, se obtuvieron las semillas de dos aves con 3 morfotipos y un individuo con 
solo 2 morfotipos (Fig.3). 
 
Para las semillas digeridas por T. gyrola en total se aislaron 10 morfotipos, sin embargo, 
para los tres individuos se encuentra en promedio 3,3 morfotipos.  Igualmente, para las 
semillas consumidas por T. vitriolina la riqueza de morfotipos total es de 8 cepas, con un 
promedio de 2,6 morfotipos por individuo de aves (Fig. 3). Nuevamente, se resalta que no 
fue posible obtener bacterias del tratamiento control, debido a que el recuento fue menor 





Fig. 3: Riqueza de los morfotipos aislados de las especies de ave T. cyanicollis (T.c), T. 
gyrola (T.g), T. vitriolina (T.v) y control. Todos los individuos de las especies de aves con 
su respectivo código diferenciado (ver tabla 3). 
 
Las bacterias aisladas de las semillas de T. gyrola presentaron la mayor abundancia; la 
cual, reúne el 82% de morfotipos. Las bacterias con mayor abundancia fueron aisladas 
del mismo individuo de esta especie, cada uno con 234 x 102  y 47 x 102  UFC/g (Fig. 4). 
 
Con las semillas consumidas por T. vitriolina se determinó que el morfotipo con mayor 
abundancia presentó 16 x 102 UFC/g, a su vez, el menos abundante para esta especie de 
ave obtuvo 10 UFC/g en sus conteos (Fig. 4).   
 
Finalmente, los morfotipos aislados de las semillas de T. cyanicollis, presentaron 
abundancias bajas en comparación a los morfotipos aislados de las semillas provenientes 
de las otras dos especies de aves. El morfotipo con mayor abundancia para esta especie 




Fig. 4: Curva abundancias de los morfotipos (M) con su respectivo código de bacterias 
aisladas en semillas que pasaron por el tracto digestivo de tres especies de Tangara, T. 




Diversidad alfa de las bacterias aisladas de semillas. 
 
Los índices ecológicos empleados indicaron que existe mayor diversidad de morfotipos 
aislados de las semillas dispersadas por T. vitriolina seguido por T. cyanicollis y T. gyrola 
(Tabla 4). El índice de Shannon Wiener expresa la diversidad en intervalos de 0 a 5. Para 
las bacterias de las semillas provenientes de las tres especies de Tangara se obtuvieron 
estimadores inferiores a 1,5 lo cual sugiere que los valores de diversidad son bajos.  
 
El índice de dominancia (Tabla 4) expresó que la comunidad bacteriana de las semillas 
que pasaron por el tracto digestivo de T. gyrola posee un valor superior, en contraste con 
los microorganismos de las semillas de T. vitriolina y T. cyanicollis. Lo anterior, indica que 
las semillas consumidas por T. gyrola conservan un morfotipo dominante sobre las demás 
bacterias, enunciando que la distribución de los microorganismos en esta comunidad 
(semillas) no es homogénea. Lo que concuerda con las abundancias obtenidas por esa 
especie, debido a que para dos morfotipos de bacterias se registró un recuento de 
individuos superior a los 40 x 102 UFC/g y en otros morfotipos se obtuvieron valores 
inferiores a 60 UFC/g (Tabla 3). 
 
Adicionalmente, al interpretar el índice de equitatividad se obtuvo que para las semillas de 
T. gyrola; la distribución de bacterias tiene un grado de igualdad bajo en su diversidad, 
mientras que, la comunidad de microorganismos de las semillas transportadas por T. 
vitriolina y T. cyanicollis, presentaron un estimador de equitatividad alto apoyando la 
homogeneidad entre los morfotipos (Tabla 4). 
Tabla 4: Índices de diversidad para la comunidad de bacterias aisladas de las 
semillas dispersadas por las tres especies de Tangara. 
 
Índice T. vitriolina T. cyanicollis T. gyrola 
Shannon 1,44 1,39 0,51 
Simpson (1-D) 0,74 0,64 0,29 
Equitatividad 0,69 0,71 0,22 
Dominancia 0,22 0,35 0,70 
 
 
Actividad de la microbiota endófita en la fijación de Nitrógeno y solubilización de 
fosfatos: 
 
A partir de los análisis de la capacidad de promoción de crecimiento vegetal por medio del 
uso de medio libre de Nitrógeno, se encontró que 15 morfotipos tienen el potencial de fijar 
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Nitrógeno atmosférico, lo que representa el 60% de la totalidad de las bacterias aisladas. 
De estos, el 100% de los morfotipos aislados de las semillas que pasaron por el tracto 
digestivo de todos los individuos de T. cyanicollis crecieron en el  Medio Libre de 
Nitrógeno. Por su parte, para T. vitriolina el 50% de las bacterias aisladas crecen en 
medio libre de nitrógeno y para T. gyrola únicamente el 40 % de los morfotipos presentan 
esta actividad (Fig. 5A). 
 
Adicionalmente, al evaluar la capacidad de las bacterias como solubilizadoras de fosfatos, 
se encontró que 15 morfotipos cumplen con esta actividad, representados en el 60% de la 
totalidad de bacterias aisladas.  En este aspecto, de las semillas que pasaron por el tracto 
digestivo de T. vitriolina se obtuvieron el 75% de los morfotipos con capacidad de 
solubilización de fosfatos, seguido por T, gyrola que posee el 60% de la riqueza total que 





Fig. 5: Riqueza de los morfotipos aislados de T. cyanicollis (T.c), T. gyrola (T.g), T. 
vitriolina (T.v) que crecen en medio libre de nitrógeno y solubilizan fosfatos. Todos los 
individuos de las especies de aves con su respectivo código diferenciado. A. Bacterias 
fijadoras de Nitrógeno y B. Bacterias solubilizadoras de fosfato. 
 
Identificación molecular de potenciales bacterias promotoras de crecimiento 
vegetal. 
 
Se seleccionaron 7 morfotipos como posibles candidatos en la promoción de crecimiento 
vegetal (Solubilización de fosfatos y fijación de Nitrógeno) para identificarlas por 
amplificación y secuenciación del gen que codifica para el ARN ribosomal 16S. Sin 




Estos individuos, fueron reportados previamente como promotores de crecimiento vegetal 
desde mecanismos indirectos basados en la inducción de resistencia a ataques de 
patógenos como hongos y bacterias, regulación de la absorción de nutrientes y agua por 
parte de las plantas y reducción de estrés ocasionado por el ambiente. Igualmente, 
mecanismos directos relacionados con la producción de metabólitos que estimulan el 
crecimiento vegetal, fijación de nitrógeno y producción de sideróforos (Tabla 5). 
 
 
Tabla 5: Identificación de las cepas con potencial actividad promotora de 
crecimiento vegetal. 
 
 Cepa Identificación Origen Utilidad potencial Referencia 
211  Pseudomonas sp. T. vitriolina Fomenta la absorción de 
nutrientes, produce metabolitos 
estimulantes, suprime 
microorganismos patogénicos.   
(71) 
215 Staphylococcus sp. T. vitriolina Producción de Ácido indol acético 
(AIA), Fijación de Nitrógeno, 
Fitorremediación, Producción de 
sideróforos, Actividad antifúngica, 
Reducción de estrés ambiental.  
(72) 
411 Staphylococcus sp. T. cyanicollis Producción de AIA, Fijación de 
Nitrógeno, Fitorremediación, 
Producción de sideróforos, 
Actividad antifúngica, Reducción 
de estrés ambiental.   
(72) 
413 Microbacterium sp. T. cyanicollis Reducción de estrés 
ambiental, biosíntesis de 
metabolitos, Fijación de 
Nitrógeno, promueve la 
resistencia a ataque de 
patógenos.   
 (73) 




Germinación, latencia y viabilidad de semillas. 
 
En total, se emplearon para el experimento de germinación 536 semillas, de las cuales 
216 provienen del tracto digestivo de las tres especies de aves evaluadas. Para T. 
vitriolina, se destinaron 125 semillas, T. gyrola ingirió 50 semillas y finalmente, T. 
cyanicollis consumió 41 semillas respectivamente.  
De las semillas que no pasaron por el tracto digestivo de las tres especies de ave, 
germinaron 223 que corresponde al 69% para este tratamiento y el 41% de la muestra 
total en un promedio de 30 días. Adicionalmente, teniendo en cuenta la prueba de cloruro 
de tetrazolio, se obtuvo que 235 semillas en total presentaron su embrión viable; lo que 
corresponde al 73% de las semillas no consumidas y 43% de la muestra estudiada (Fig. 
6).  
Para las semillas consumidas por T. vitriolina germinaron en total 62%, con una viabilidad 
de 75% en un tiempo de germinación promedio de 29 días. Por su parte, las semillas 
obtenidas de T. cyanicollis, germinaron un 40%, en un promedio de 30 días con una 
viabilidad de 54%. Finalmente, las semillas de T. gyrola germinaron el 14% en 28 días 
promedio, con una viabilidad de 40% (Fig. 6). 
Para la germinación de las semillas consumidas por las tres especies de aves evaluadas, 
el análisis de varianza (ANOVA) estima que existen diferencias significativas en 
comparación con las semillas que no pasaron por el tracto digestivo de las aves 
(P<0,001).. Al contrastar estos resultados mediante la prueba estadística de Duncan, T. 
vitriolina y T. cyanicollis no presentan diferencias estadísticas frente a la germinación de 
sus semillas, por lo que, fueron categorizadas en un mismo grupo junto a las semillas no 
consumidas (Fig. 6). 
En cuanto a la viabilidad de las semillas que fueron ingeridas por las tres especies de 
Tangara, el análisis de varianza (ANOVA) determinó diferencias significativas en relación 
con las semillas que no fueron consumidas por las aves (P<0,05). Nuevamente, la prueba 
estadística de Duncan indicó diferencias en las semillas consumidas por T. gyrola con 
respecto a las semillas ingeridas por T. vitriolina, T. cyanicollis y el tratamiento control 
(Fig. 6). 
Al comparar la latencia, el análisis de varianza (ANOVA) estableció que no existe 
diferencia estadística entre las variables evaluadas (P=0,46) (Fig. 6).  Cabe mencionar 
que se redujeron los datos para esta variable debido a la baja viabilidad y germinación de 






Fig. 6: Latencia, porcentaje de germinación y porcentaje de viabilidad de las semillas que 
pasaron por el tracto digestivo  de T. vitriolina, T. cyanicollis y T. gyrola, junto con las 




DISCUSIÓN DE RESULTADOS.  
Diversidad de bacterias aisladas de las semillas consumidas por aves: 
La presencia e identidad de los microorganismos que se encuentran en las semillas están 
directamente relacionadas con la supervivencia de las plantas, especialmente en etapas 
vulnerables de crecimiento y desarrollo del huésped (32). Así mismo, la diversidad de la 
microbiota depende en gran medida de factores ambientales que condicionan el 
establecimiento de los endófitos (74). Entre estos factores, el paso por el tracto digestivo 
de un ave, podría tener consecuencias sobre la diversidad de microorganismos endófitos  
de las semillas. Lo anterior, representado en la exclusividad de las bacterias aisladas en 
las semillas consumidas según la especie de Tangara (Tabla 3). 
Se ha reportado la diversidad de microorganismos endófitos cultivables en diferentes 
familias de plantas como Cucurbitaceae, Fabaceae, Rosaceae, Solanaceae, entre otros 
(75–78).  Sin embargo, para la familia Ericaceae y más específicamente el género 
Vaccinium, no se registran estudios previos relacionados al aislamiento de bacterias 
endófitas en sus semillas (79). 
En el presente estudio se encontró que las semillas que fueron consumidas por alguna de 
las tres especies de aves evaluadas contaban con bacterias endófitas, mientras que no 
fue posible aislar microorganismos de las semillas del grupo control bajo el límite de 
detección (Fig. 3). Esto puede ser explicado debido a que el paso por el tracto digestivo 
de las especies de Tangara y el proceso de digestión, puede promover la escarificación y 
degradación de las paredes anticlinales, lo cual representaría modificaciones en las 
condiciones ambientales internas y fisiológicas de las semillas y consigo incrementando la 
probabilidad de colonización de bacterias, generando cambios en la abundancia y 
diversidad de microorganismos endófitos (80).  
Lo  anterior, puede ser una posible aproximación a que en el tratamiento control, el 
recuento de bacterias fue menor al límite de detección de 10 UFC/g, mientras que los de 
las semillas que fueron digeridas por las especies de Tangara fluctuó entre  23400 UFC y 
10 UFC (Fig. 3). Sin embargo, se requieren futuros estudios para evaluar esta hipótesis. 
Existen varias conjeturas que relacionan la colonización de microorganismos en semillas, 
destacando dos rutas importantes como son la transmisión horizontal y vertical (81). En 
este caso, la transmisión horizontal puede ofrecer una aproximación cercana al efecto de 
pasar por el tracto digestivo de las aves sobre la diversidad de bacterias, ya que, se 
relaciona con la colonización de las semillas por parte de microorganismos antes y 
durante el proceso de germinación de las plantas (82). Por lo que, en la fase de 
dispersión, las semillas se encuentran influenciadas bajo condiciones microambientales 
dadas por el tracto digestivo de las aves, el cual influye sobre el establecimiento, riqueza y 
abundancia de las bacterias endófitas. Siendo esta una etapa fundamental para que las 
semillas sean pobladas por microorganismos novedosos (80). 
Con respecto a la riqueza y abundancia de microorganismos endófitos, dentro de las 
investigaciones que evalúan estos aspectos en semillas, se reporta una baja diversidad 
de bacterias cultivables, aclarando que este fenómeno ocurre en varias familias de 
plantas analizadas especialmente en Myrtaceaeae, Cucurbitaceae y Solanaceae (83). Así 
como en el presente estudio, donde los índices ecológicos expresaron valores inferiores a 
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1,5 indicando baja diversidad de bacterias endófitas aisladas de las semillas consumidas 
por las tres especies de Tangara (Tabla 4).  
Las diferencias en la riqueza de bacterias endófitas encontrados entre las semillas que 
pasaron por cada una de las especies de aves, puede explicarse por el hecho de que la 
diversidad de las especies de microorganismos está relacionada con aspectos bióticos y 
abióticos, como las características fisicoquímicas del entorno, intercambio de metabolitos, 
señalización, evolución, selección genética, entre otros (84). Estos factores pueden ser 
particulares para cada especie de ave y de individuo. Así mismo, para la permanencia y 
actividad de las bacterias dentro de las semillas influyen procesos ecológicos y de 
interacción de las comunidades, por lo que la competencia intra e interespecífica de los 
microorganismos afecta directamente en el establecimiento de las bacterias, sus 
individuos y las especies (85–87). Nuevamente, esto puede ser diferente en cada especie 
de ave y ser algo particular de cada individuo.  
Un estudio realizado por Rosenblueth y colaboradores (88) en el que evaluaron la 
diversidad de bacterias en semillas de maíz (Zea mays) y frijol (Phaseolus vulgaris), 
demostró que el número de especies de bacterias difieren incluso en semillas tomadas del 
mismo fruto (88). Estos investigadores encontraron cepas bacterianas únicas y poco 
compartidas de microorganismos entre semillas (88). Esos resultados concuerdan  con lo 
reportado en el presente estudio, en donde se aisló sólo un morfotipo en común 
proveniente de semillas ingeridas por las tres especies de Tangara (Tabla 3). 
Continuando con el estudio de Rosenblueth et al, (88), se encontró que la riqueza de los 
morfotipos aislados de las semillas de maíz (Z. mays) y frijol (P. vulgaris) eran bajos, sin 
embargo los recuentos de las colonias de las especies eran elevados y pocos 
homogéneos en sus abundancias. Este fenómeno, se ajusta con la presente 
investigación, soportado con índices ecológicos de equitatividad que expresan para estos 
resultados dominancia de morfotipos especialmente para las semillas ingeridas por T. 
gyrola (Tabla 4).  
Esta variabilidad y bajos niveles de diversidad en bacterias endófitas de semillas ha sido 
encontrada en estudios  similares, donde establecen posibles explicaciones que atribuyen 
los cambios en la riqueza y abundancia de  la microbiota endófita de las semillas con 
procesos de selección y  factores estocásticos, que en conjunto se relacionan con 
componentes ecológicos entre los microorganismos (89, 90). 
Las teorías que involucran procesos de selección de la microbiota, incluyen aspectos de 
competencia ejercidas por las semillas como recurso primario sobre las especies de los 
microorganismos y sus individuos (91, 92). En este caso, las bacterias ofrecen varias 
oportunidades de supervivencia, especialmente en la promoción de crecimiento vegetal 
(93). Por lo cual, la diversidad de bacterias endófitas influye directamente en la adaptación 
de las plantas en diferentes ambientes, permitiendo que las nuevas generaciones 
desarrollen una amplia gama de estrategias impulsadas por el mutualismo (planta-
bacteria) y variabilidad de la microbiota fundamental para su sobrevivencia en un entorno 
determinado (94–96). 
Es posible, que en asociación con la teoría de selección de la microbiota y variabilidad 
dada por la transmisión vertical de bacterias en las semillas, cada especie de ave e 
incluso aspectos intrínsecos de los individuos como factores fisiológicos ofrezcan y 
promuevan independientemente un cambio en la diversidad de microorganismos endófitos 
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de semillas consumidas (97). Esta explicación, plnteada por Kandel y colaboradores 
(2017), apoyaría la exclusividad y baja repetición de los morfotipos de las bacterias 
endófitas (Fig. 4). 
 
 
Microorganismos endófitos potenciales promotores de crecimiento vegetal. 
Las cepas bacterianas aisladas e identificadas en este estudio son reconocidas como 
posibles promotoras de crecimiento vegetal, porque generan impactos directos o 
indirectos sobre las plantas (98). Como se observa en la tabla 5, pueden ofrecer la fijación 
de nitrógeno, solubilización y movilización de nutrientes,  sumado con la síntesis de 
hormonas supresión de estrés ambiental, resistencia a ataques de patógenos, inhibición 
de toxinas y promoción de la competencia por los recursos ambientales (99, 100). 
Se aisló Pseudomonas sp., caracterizado por ser un género con células Gram negativas, 
presentes en gran variedad de ambientes, siendo su foco de diversidad los suelos 
agrícolas (101). Se ha reportado la promoción de crecimiento vegetal causado por estas 
bacterias, especialmente por su capacidad de solubilizar fosfatos, fomentar la producción 
de sideróforos empleados como medio de biocontrol, los cuales, reducen la proliferación 
de los patógenos  (102, 103). Así mismo, posee características antifúngicas contra 
especies como Fusarium sp., Colletotrichum sp., Alternaria sp. y Bipolaris sp (104). 
Adicionalmente, es reconocido por ser el causante de la síntesis de bioestimulantes y 
fitohormonas en varias familias de plantas (104). 
La presencia y actividad promotora de crecimiento vegetal de Pseudomonas se ha 
reportado en hojas, tallos y raíces de Vaccinium myrtillus y Ledum palustre (Ericaceae) 
donde se comprobó la producción de metabolitos secundarios como antibióticos y 
sideróforos, promoción de biofilm y actividad proteolítica (105). Resaltando mayormente 
su eficiencia relacionada con la síntesis de ácido indolacético en altas concentraciones 
(105). 
Adicionalmente, se identificó Microbacterium sp., compuesto por bacterias Gram positivas 
no formadoras de esporas (106). Estas especies, tienen la capacidad de sobrevivir y 
adaptarse en diferentes ambientes terrestres y acuáticos; aunque, son bastante diversas 
es la rizósfera de plantas (107). Dentro de su capacidad para promover el crecimiento 
vegetal, se reporta ampliamente la síntesis y producción de ácido indolacético y de 
fitohormonas relacionadas con el crecimiento de raíces y hojas (108, 109). Igualmente, 
estos microorganismos poseen la habilidad de inducir el desarrollo de sideróforos a partir 
de compuestos fenólicos que impulsan resistencia sistémica en los tejidos  vegetales en 
contra de los ataques de patógenos como bacterias y hongos (110). Así mismo, las 
bacterias de este género, se encuentran relacionadas con la solubilización de nutrientes 
especialmente de fosfatos y fijación biológica de nitrógeno (111). 
Estudios anteriores, han reportado la presencia de varias especies de Microbacterium en 
raíces, tallos y hojas en plantas de Vaccinium corymbosum, demostrando los diversos 
beneficios relacionados con las bacterias sobre los arándanos y resaltando la producción 
de fitohormonas y ácido indolacético en altas concentraciones (112). De igual manera se 
ha descrito ampliamente la eficiencia de Microbacterium sp. en Capsicum annuum al  
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promover la resistencia fisiológica de la planta frente a estrés hídrico, optimizando 
procesos fotosintéticos de las plantas y  reduciendo la pérdida de agua debido a la 
transpiración (113). 
En la presente investigación se estableció la presencia de dos cepas de Staphylococcus 
sp. en las semillas que pasaron por el tracto intestinal de las aves.  Staphylococcus es un 
género Gram positivo característico mayormente por ser patógeno y oportunista de varios 
grupos de organismos incluyendo mamíferos, especialmente humanos (114). Es descrito 
por sus capacidades y factores que promueven la virulencia, las cuales facilitan el 
establecimiento de estas bacterias en los huéspedes y consigo en diversos ambientes 
(115) Se han relacionado diferentes enfermedades con Staphylococcus, como infecciones 
en la piel, shock tóxico, neumonía, osteomielitis e intoxicación alimentaria (116). Sin 
embargo, su foco de atención en la comunidad científica, está relacionada con la 
resistencia  a múltiples antibióticos  (Meticilina y sus derivados), describiendo estas 
bacterias como organismos de alta atención y precaución debido a lo dispendioso de su 
tratamiento y por ende, de su erradicación (117). 
Sin embargo, en estudios recientes se ha evaluado la capacidad de cepas de 
Staphylococcus sp. y su actividad en relación con la promoción de crecimiento vegetal 
como inóculo en diferentes especies de plantas (118). Esto se debe a que poseen 
factores característicos que permiten la formación de biopelícula el cual beneficia el 
crecimiento de raíces, favorecen la reducción de estrés ambiental y promueven la 
producción de exopolisacáridos que inducen a la nodulación en raíces (118). 
Adicionalmente, se ha logrado aislar Staphylococcus sp. de semillas de Triticum aestivum, 
donde se determinó el papel de estas bacterias en torno a la fitorremediación y reducción 
de metales pesados (119). En estos estudios, se ha determinado su capacidad en 
relación a la promoción de crecimiento vegetal por medio de la producción de ácido 
indolacético, biosíntesis de catalasa, formación de sideróforos, fijación de Nitrógeno y 
solubilización de fosfatos (119). Igualmente, se ha evaluado su capacidad de inducir a la 
nodulación y desarrollo de biopelícula en raíces (119). A pesar de ser un microorganismo 
patógeno de mamíferos, los reportes bibliográficos indican que no afecta la viabilidad y 
germinación de las semillas evaluadas (120). 
Se sabe poco sobre la capacidad y habilidad genética de las bacterias para poder ser 
endófitas, sin embargo, en especies como Staphylococcus epidermidis aisladas de 
semillas de arroz, se estableció a partir de su filogenia diferencias genómicas en las 
cepas de estos individuos, en comparación con las bacterias identificadas como 
patógenas en seres humanos, indicando divergencia del 3% teniendo en cuenta su 
ancestro en común (121). A partir de estas modificaciones genéticas o mutaciones, se 
codifican funciones requeridas para la supervivencia en el interior de las plantas y consigo 
en la capacidad por parte de las bacterias en la promoción de crecimiento vegetal (121). 
Por lo anterior, aunque los estudios sobre Staphylococcus y su rol como microorganismo 
endófito aún son limitados, nuestros resultados apoyan la hipótesis de que algunas 
especies de este género podrían tener un gran potencial como promotoras de crecimiento 
vegetal. 
Nuevamente, es posible que el paso por el tracto digestivo de las especies de Tangara 
pueda ser una ruta potencial para la colonización de semillas por parte 
de microorganismos y su posterior activación biológica. Lo anterior, soportado bajo 
estudios de caracterización de microbiota en el tracto digestivo de Catharus ustulatus y 
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Dumetella carolinensis donde establecieron la presencia de varios géneros bacterianos, 
incluyendo los aislados en esta investigación Staphylococcus, Microbacterium y 
Pseudomonas (122). Los cuales, cumplen funciones digestivas y simbióticas en el interior 
del tracto gastrointestinal de las aves (122). 
Así mismo, en otro estudio se evaluó la composición de bacterias en el tracto digestivo de 
56 especies de aves, dentro de las cuales se encuentra Tangara gyrola; en esta, se 
encontró abundancias elevadas de Proteobacterias y Firmicutes, los cuales albergan 
géneros confirmados por secuenciación del gen 16S ARNr de Pseudomonas y 
Staphylococcus (123). Estos microorganismos, promueven una relación fuertemente 
marcada con las aves y su presencia, se debe a factores coevolutivos que se asocian 
según la ecología, especialidad y necesidad del huésped (123). 
Cabe mencionar, que a pesar que, Staphylococcus es un género en el cual hay cepas 
patógenas para humanos, este puede promover varios beneficios simbióticos, de 
protección y resistencia a ataques de agentes externos en las aves, sin llegar a causar 
patologías en el organismo huésped (124).  
En cuanto a la diversidad de los microorganismos endófitos aislados no se encontraron 
efectos notorios sobre la germinación y la latencia de las semillas consumidas (Fig.6). 
Previamente, se ha reportado que para la proliferación de la microbiota endófita y más 
aún, su capacidad como promotores de crecimiento vegetal, se requieren una serie de 
condiciones ambientales, en este caso dadas por las semillas, su etapa de germinación y 
posterior desarrollo que en conjunto fomenten el establecimiento, adaptación y 
especialmente actividad de las bacterias (125).  
   
Latencia, germinación y viabilidad de semillas consumidas. 
La dispersión de semillas realizada por aves y en especial el paso por el tracto digestivo 
de organismos especialistas en frugivoría, representan un papel importante en el 
entendimiento de las interacciones entre las comunidades (18). En esta investigación, se 
da una aproximación a la endozoocoria entre organismos nativos de tres especies de 
Tangara como organismos dispersores y su efecto en la latencia, viabilidad y germinación 
de semillas provenientes de cultivos domésticos de Vaccinium meridionale. 
Son varios los factores que están vinculados con la escarificación, los cuales incluyen 
características morfológicas como el tamaño, la textura y el grosor de las capas externas 
de las semillas; presencia de componentes químicos que pueden inhibir o reducir el 
impacto de la porificación o incluso aspectos fisiológicos del ave como el tiempo de 
retención en su tracto digestivo; estos en conjunto, influyen positiva o negativamente 
sobre el proceso de germinación (126). Previamente, se ha establecido que con especies 
de plantas nativas las aves generan relaciones específicas, y su éxito en la promoción de 
la  latencia y germinación después de pasar por su tracto digestivo está ligado 
directamente con el grado de escarificación (20, 127). Esto significa que la degradación 
de las capas externas de las semillas y su efecto en la germinación puede depender en 
gran medida de la interacción con el agente dispersor (128).  
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Al analizar las posibles causas de las diferencias estadísticas en el porcentaje de 
germinación y viabilidad de semillas consumidas por T. gyrola, se resaltan dos factores 
relevantes para esta investigación. El primero, es el número limitado de semillas 
obtenidas en la materia fecal de los individuos de  las tres especies de Tangara, el cual no 
permite evidenciar totalmente la variabilidad intrínseca de las semillas en su proceso de 
desarrollo y germinación. El segundo, se relaciona con la baja viabilidad de las semillas 
después de ser consumidas por los individuos de  T. gyrola frente a las otras especies de 
Tangara (Fig. 6). Dado que, al momento de evaluar su estado, se encontró que la 
degradación de las cubiertas externas de las semillas fue mucho más notoria que en 
comparación con las semillas consumidas por las otras especies de aves estudiadas 
(datos no mostrados), esto pudo ocasionar daños morfológicos en lo embriones de las 
semillas inhibiendo procesos fisiológicos y germinativos. 
Es posible que las diferencias en el porcentaje de viabilidad de las semillas consumidas 
por T. gyrola, se encuentran relacionados con el grado de escarificación, el  cual, es 
directamente proporcional con el tiempo de retención de las semillas en el tracto digestivo 
de las aves (25, 129). En investigaciones similares se ha determinado que el proceso de 
digestión y los jugos gástricos de las aves cumplen papeles fundamentales en la 
degradación de las paredes anticlinales (130). Sin embargo, al entrar en contacto durante 
un tiempo significativamente alto, se pueden generar consecuencias en los embriones de 
las semillas y por ende en su viabilidad (131). Por el momento, esta hipótesis requiere de 
futuros estudios para ser comprobada.  
Es por lo anterior, que se cree que los efectos ocasionados por el paso del tracto digestivo 
de las aves especialmente por T. gyrola sobre la viabilidad de las semillas son causa de la 
baja interacción ecológica entre los organismos implicados, debido principalmente a que 
el tracto gastrointestinal del agente dispersor posee ácidos que deterioran enormemente 
las semillas y  el detrimento en las cubiertas aumenta en fusión del tiempo de retención 
(128, 132). En semillas del genero Vaccinium se describen paredes externas de las 
semillas endebles y susceptibles al daño de sus estructuras, siendo estas afectadas al ser 
consumidas por las aves dispersoras.  Para reducir este impacto, las plantas deben 
generar mecanismos de regulación que permitan proteger totalmente el embrión y al 
mismo tiempo, se promueva la germinación de las semillas (133). Por ello, desarrollan 
paredes estructurales más fuertes y un mayor número de capas que soporten el contacto 
con los componentes químicos del sistema digestivo de las aves  (134). 
Estas relaciones coevolutivas, permiten dar respuesta los resultados de la latencia de las 
semillas. Dado que, se encontró que no hubo diferencias significativas en los tratamientos 
y el control (Fig. 6). V. meridionale al ser una especie domesticada e introducida en este 
ecosistema no ha desarrollado interacciones lo suficientemente constantes con las aves 
frugívoras de la región, que permitan evidenciar un efecto notorio sobre procesos 
germinativos de las plantas dispersadas. 
Adicionalmente, en un estudio donde se evaluó la capacidad germinativa de Vaccinium 
cylindraceum al ser dispersadas por Erithacus rubecula, Turdus merula y Fringilla coelebs; 
encontraron que las semillas ingeridas por F. coelebs presentaron la menor tasa de 
germinación  (16%), a lo que atribuyeron varios factores ecológicos de los organismos y 
fisiológicos de las semillas para explicar este resultado, destacando que las semillas de 
esta especie poseen capas finas, que al ser consumidas por F. coelebs se degastan lo 
suficiente ocasionando la inhibición de la germinación (135).   Por lo tanto, es posible que 
este fenómeno se presente las semillas de V. meridionale consumidas por T. gyrola, lo 
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cual represente la disminución en el porcentaje de germinación y viabilidad con respecto a 
las semillas no consumidas (Fig. 6). 
 
CONCLUSIONES: 
Los resultados de este estudio permiten abrir una nueva ruta de investigación encaminada 
al entendimiento de las interacciones entre microorganismos – dispersores de semillas y 
semillas. A largo plazo esto permitirá establecer el rol de los dispersores y los 
microorganismos en el desarrollo y supervivencia de las semillas. A partir de los objetivos 
planteados, se puede concluir que: 
 Los índices ecológicos de las bacterias endófitas aisladas de semillas consumidas 
por las tres especies de Tangara (T. gyrola, T. cyanicollis y T. vitriolina)  expresan 
baja diversidad en la microbiota de Vaccinium meridionale, sin embargo, se reporta 
sólo un morfotipo repetido y exclusividad de la microbiota entre las especies de aves 
evaluadas.  
 Dado a que en el tratamiento control, no se logró aislar bacterias bajo el límite de 
detección establecido. Es posible que el paso por el tracto digestivo de las tres 
especies de Tangara (T. gyrola, T. cyanicollis y T. vitriolina) sea un catalizador 
fundamental para que se  promueva la colonización de las bacterias en las semillas 
de agraz. El 60% de las bacterias aisladas presentaron características in vitro de 
actividad como posibles promotores de crecimiento vegetal debido a que solubilizan 
fosfatos o potencialmente fijan Nitrógeno atmosférico. 
 Se aislaron cuatro morfotipos de bacterias endófitas identificadas mediante la 
secuenciación y amplificación molecular para el gen que codifica ARN ribosomal 16S, 
obteniendo Pseudomonas sp, Microbacterium sp. y dos cepas de Staphylococcus sp. 
reconocidos previamente como microorganismos promotores de crecimiento vegetal. 
 No se reportaron efectos directos del paso de las semillas de agraz por el tracto 
digestivo de las especies de Tangara en la latencia, sin embargo si se encontraron 
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